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大気中における光ヘテロダイン検波
　　　　　　に対する量子効率の分布の影響
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　　桜　庭　一　郎＊

（1．1召禾H44イIF　8月　21　日受理ig

The　Effect　of　the　Quantum　Efficiency　Distribution　on　Optical

　　　　　　　Heterodyne　Detection　of　an　Atmospherically

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Distorted　Signal　Wave

　　　　　　　　　　　　　　　　Hiroaki　TAI〈AJtt）

　　　　　　　　　　　　　　　　Ichiro　．SAI〈URABA

Department　of　Eletronic　1；．ngineering，　ll？aculty　of　Engineering，

　　　　　　　　　1－lo］〈kaiclo　IJniv・ersity，　Sapl）oi；o，　Japan

　　　　　　　　　　　　　（Received　August　21，　1969）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　　Fried’s　analysis　of　an　optical　heterodyne　detection　system　of　an　atmospherically　dis－

torted　signal　wave　was　modified　and　appliecl　to　ftc　case　where　the　quantum　efllciency　of

the　photodetector　is　distributed　in　a　Gaussian　distribution．

　　　　The　ratio　of　the　saturation　value　of　the　signal－to－noise　ratio，　SNR，　in　the　Gaussian

d－istribDution　to　that　in　the　tmiform　distribution　is　given　by　［1－1－exp　（一（D／2a）2／］／2，　where

D　is　the　diameter　of　the　photodetector　surface　and　a　is　the　distribution　lengt－h．　ln　the

case　in　which　the　distribution　len．gth　is　small　compared　with　the　diameter　of　the　pho－

todetector　surface，　the　ratio　o’f　the　saturation　value　tends　to　a　limit　of　1／2．　ln　the　case

where　D〈・’”．a，　the　effect　of　the　quantum　efllciency　distribution　oR　the　saturation　value　of

SNR　is　very　srnall．
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36 高城洋明・桜庭一郎 2

　　　　　　　　　　　　　　　　　1．緒　　言

　　．光ヘテロダイン検波において，信田光が完全に’i舶i波として入射する場合，受信機の出力

の信号対雑音比似．「ドSNRと略記する）は，受信機の開口面積に比例して，従って開口の直径

Dの2乗に比例して増加する。しかるに，大気中を伝播して来た光ビームの振幅と粒：相は，大

気の乱流による屈折率のゆらぎのためランダムに変動している1）・2）。　このような信号光を光ヘ

テμダイン方式で検波する場合，SNRと／）の関係は，信号光が’｝乙面波の場合と比べて，特に

Dがある値より大きな領域において博しく異なってくる。つまりDが小さい場合，検出器の

受光面王の各点における信三光の位相は，それらの平均値からそれ程ずれていないと考えられ，

開口面内においてはほぼ’ド面波であるとみなすことができる。従ってDが小さい間はSNR

はほぼD2に比例して増加する。Dがある値以王大きくなると検出器の受光面．llで位相が互に

！80度異なる点があらわれ，これらの部分より生ずる光電子流は圧に逆相にあるため，打ち消し

合って出力にはあらわれてこない。Dを更に大きくしてもこのような関係にある点がますます

多くなるため，受信機の信号出力はほとんど増大しなくなる。すなわち1）がある値以．．L大き

くなると，ゆらぎの影響が学費になり，SNRは飽和特性を示すようになる。媒質にゆらぎがあ

る場合のこの飽和現象はH．Hodara達iによ・）て指摘され3＞，1．　Goldstein達によ・）て実験的に

確かめられた4）。更にD．L．　Friedにより，より精密な理論的解析が加えられた5）。　Fig．1は

彼がもとめたSNRとDの関係を示すグラフである。また飽和の顕．宮にはじまるDの値1’o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（effiCienCy　SatUration　dimensionと呼ば
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Fig．　1．　Dependence　of　the　normalized　signal－to－

　　　noise　ratio，　s”（1）／ro）　upon　the　norinalized

　　　diaineter　／）／i’e．　rlrhis　gvraph　xvas　obtained

　　　bv　1’），　L．　1；”ried．

れる）を測定することは大気の乱流の状

態を知るための大きな手掛りのt－ttt・一つでも

ある。本論文では，受．尉面の量子効率に

本文単式（1）で示されるガウス形の分布

を持たせた場合に理論を拡張し，この

場合のSNRの理諭式を求めた。更に

SNRとDとの関係を知るため，得られ，

た式の漸近的性質などについて検討を加

えた。

　　　2．　光ヘテロダイン検波

　　Fig．2に光ヘテmダイン検波方式の

様子を簡単に示した。信号光と局部発振

光似．下局発光と略記する）は，ビーム

スプリッターによ．）て重畳され，この重
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畳波が検出器の受光面に入射する。

て増幅され，Rなる負荷抵抗に流れる。以…ドの議論において開目は直径Dなる円形開口とし，

開口によるll；11折現象は考えな：し・。

　　さて我々は検出器の受光面l／：の量チ効率に次式で与えられるガウス形の分布を考える。

　　　　　ηω一η。eXPトxz／（t2］　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　　　　　ζむ司κ！

　　ここでXは，検陶器の受光面を含む’［bu・i内の位置ベクトルをあらわし，その起点は受光面

の中心点にとられている。すなわち，量チ効率は受光面の中心で最大であり（最大値ηo），周辺

に行くに従って小さくなる。

　　さてぱじめ平面波であ・）た信号光は大気中を伝播’1’るにしたがいランダムなひずみを受け

る。従って，椥二i：1器の受光面上での信聾光の電界成分を次式であらわす。

　　　　　疎一下）・xp［」｛碗％（・）｝］　　　　　　　（・）

　　ここでAs（x）及びφ、（X）は高這ベクトルxのランダムな関数であり，その統計的性質は，

火気の乱流状態によって決定される。また局発光は次．式で与えられる。

　　　　　／l］z　一L’　At　exp　j［o）t　t＋ct；t］　（3）

　　検出器は一般に2乗検波特性をもつので，これらの重二蹴皮により生ずる光電子流は，

　　　　　・一壱∫4・恥）一ti（・）・（Es＋届）・（斑賜）　　　　　　　（・）

となる。但しdxは位置ベクトルxのまわりの面積素であり，積分は全’ド面にわたる面積分で

ある。ここでW（x）は次式で定義される関数で直径Dの有限開口のため入射波がさえぎられ

る効果をあらわすもので，結局は式（4）の積分範四を示すものである。

　　　　CURRENT　AMPL：FIER

’1“he　schenaatic　of　an　optical　heterodyne　cletection　systeni．

　　　　　検出器からの出力電流は利得Gをもつ電流増幅器によっ
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　　　　　畷諮二：£ll　　　　　（・）

式（2）と式（3）を式（4＞に代入して，

　　　　　引研（X）　T／（C）レ姻・xp｛づ（w・・t＋・・P・・（x））｝一・一・A・・xp｛一紳州

　　　　　　　・卜（・）・xpレ（酬姻）｝＋ん・・pレ（w・　1’＋・・Pi＞｝1

　　　　　一．∫研（：1／’）　’tf　（：V）［As（x）2＋・1禍姻・xp｛一ブ（・碗勾蝋）｝

　　　　　　　＋融（・）・xp｛一ノ（翻姻一棚

　　　　　一壱∫酬（・・）・（小（畑量］÷ん∫岬翻蜘）…レ・t＋d，s（岡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

但し

　　　　　」ω盟ωε一ω♂

　　すなわち第1項闘は直流成分（以．．ドi，iと記す）であり，第2項目は差周波数成分，従って信

号電流成分谷下isと記す）である。通常，光ヘテロダイン検波方式においては，　As（X）《ん

なるようにとられるので，近似的に直流成分は

　　　　　4・穿∫岬齢）　　　　　　　（・）

で与えられる。一t：式に式（1）及び式（5）を代入し，位置ベクトルxを極座標（x，のであらわし

て積分を遂行すれば次式が得られる。

　　　　　房乎∫ン・∫1噺・xp（一型

　　　　　　一二・衡囲・一・xp（一．釧　　　　　　（・）

　　電流増幅器の電流利得Gが十分に大きければ，出力にあらわれる雑音電力は，負荷抵抗

R中の熱雑音よりも，光電子の粒子性にもとずく雑音の方が大きい。この粒子性にもとずく雑

音の1サイクル幅当りの電力は，次式で与えられる。

　　　　N罰2ど，」gG2R

　　　　　　一・幽融［・一・xp（一釧　　　　　 （・）

　　ここでgは電子1コのもつ電荷である。

　　　　　　　　　　　3．　信号出力の導出とゆらぎの統計的性質

　　さて光電子流の信号成分i、は式（6）から
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i・　・・　A，∫dxW（x）　7i　（x）姻…レ・e　t＋　（，6s（・）司

＝＝

@Ai　AsSdxVV（‘c）　T／　（x）　exp　［1（　c）］　cos　［dto　t÷　gis　（x）一　（／’i　t］

となる。但し，1（x）＝log［As（x）／A，］であり，　A§はランダム変数As（x）の自乗平均値である。

　　従って信号分の娼力電力は次式となる。

　　　　　S　一　（1”g’G”」’2’R

　　　　　　一（訊G野R［∫爺莞爾両蔀［λ球5癌7孤三温∬

　　　　　　一（ん鰐R∫薦繭万（万茜『研薦レあ漏垣壁

　　　　　　　・∫岬瞭）・xpレ（xt＞］…［酬鋼一φ・］

　　　　　　一（AiAsG）・・〈∬…一品（：LV）・（魏）

　　　　　　　・卿（x）＋1（・’）］壱｛c・s［・酬齢）＋即時碁姦Fざ6・［爾＝繭1｝

　　　　　　一壱（んA，G）…∬d・d・’W（・）W（齢）・（・・）・xp　［1（・）＋岡…［96・・（・）一¢・（・・）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

　　ここで〆剣κ’iであり，オ＿バ＿バ＿は出力電流のinformation　bandwidthの逆数に比べ

れば十分短かく，2π／ゴωに比べれば十分長いような期間にわたっての時間的平均をとる操作を

意味するものである。なお式（1！）の導出過程において次式の関係を用いた。

　　　　　司海耳蝉）黒黒噸］一・　　　　　　　　（・2）

これは時閻平均操1乍が上述の期間で行なわれるために成立するものである。またこの期間内に

おいては，ランダム変数1（X），1（X’），φs（X），φ8（Xり，は，時間的な．変動をしない。従って次式に

見る如く，オーバーバーを除去することができる。

　　　　　：総；鍛1：∴｝　　（・3）

これらの関係式を「1・1いると式（11）が導出できる。異なった期闘における5の他は，それぞれラ

ンダム変．tw　Sの異なった実現値であると考えられ，我々はここでこれらの実現他の集合平均値

を求める。集合平均を〈〉であらわせば，次式が得られる。

〈s＞・・
ｮ1（賦G）・R∬鹸肺）W（：v’）・・f　（X一）　一t，（・t）・xp［1（・）綱1…［姻一鋼］〉
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　　　　　　桔（訊G）・R∬・・岬（珊（〆）Jf・　（・L’）・’L（以・xp［1（・）＋1（・t）1…［姻一6／　・〈・’）】〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

　　ここでく・xp［1（・）＋岡…［姻一鋼1＞について教…ずT・・…kiによれば・・

ンダムな変数，1（X）及びφ、（X）は正規分布に従う。更に／（X），φ，（X）のゆらぎが，統計的に等方的

であるということから，

　　　　〈［i（x）＋1（xt）1［媚魂ゴ〉］》・　　　　　（・5）

が轍す・。従・て・・ダ・椴紳（・）÷岡と［姻一鋼］・は互に撮であ・，・か

も正規分布をすることが知られる。以．L述べた性質を使って，／（X），φ，（X）に関する次の式が導

びかれる5）。

　　　　〈exp｛［論衡）陣緩）一綱］｝〉…・［一古D（・）1　　（・6）

　　ここでD（ノうは波動構造関数と呼lfれ，次式で定義される関．数である。

　　　　・）（1・）一く｛1（面恥＋く｛鯛一‘・5，　〈x，）］2＞　　　　（・7）

　　　　プ漏｝x－x’I

　　Kolmogoroffの乱流埋論によれば，大気の乱流にもとずく屈折率のゆらぎの状態は，統計

的に10cally　homogeneousでisotropicであると近似することができ，その屈折率の構造関数

は2点間の距離の2／3乗に比例する。　このとき波動構造関数は2点問の距離の5／3乗に比纏し

て増大することが導びかれる。すなわち

　　　　　　　　　う　　　　1）（1う一／1ノ摺　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

ここでメ1は信号光の伝播距離と波長及び大気の乱流状態によって定まる定数である。更に

　　　　　　　　　　　　　う　　　　ヨ
　　　　痛一｛・階餅／A卜（・・88／A）9　　　　　（・9）

なる値をλのかわりに考えれば，波動構造関数は，偽を使って次のように書きかえられる。

　　　　　　　　　　　　も　　　　L）（ノ‘）隔6．88（ノブ1一｛〕）tt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

　　従って武（16）は

　　　　〈e・p｛レ（x）＋1（・’）陣（・）一一｝〉一邸「攣（納　　（・・）

となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　4．〈8＞の計算

　　以上においてランダムな変数の統計的性質が知られたので，以ド式（14）の面積分を遂行す
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る。前章で求められた式（21＞，及び式（1＞を代入することにより式（14）は，

　　　　〈S＞　一　一一S一一（T，，A，　A，　G）2　RiSdx　dx，　w（．）洋弓［一矛（’岡即卜撃。納

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

となる。　ここで

　　　　に誉論）　　　　（23）

すなわち

　　　　に：‡　　　　　〈24）

なる変換を行ない，更に位遣ベクトルr，〆を極座標（・1一，0），（〆，0’）であらわせば（但し？・一

］rl，　0＝＝　arg－r，　7一’　＝＝　i　r’i，　0’　＝＝　arg・r’）

　　　　桝虐1〆畦剃〆一麦・r

　　　　　　　　一←…畦一・・）2＋（・Y・酬・1…珂

　　　　　　　　　　＋（r’　cos　o’　一　一St一一　r　co）2＋（・’…グー壱・・…ア一雨．計（25）

となるので，式（23＞の変換により式（22）は次のように書きかえられる。

　　　　〈s＞一S（・・ん聯R∬d・d・’w（lrt＋訓）w（1〆一窒・1）

　　　　　　・exp卜劉岬［一壱｛蕃＋・8鴫）馨｝］　　　（26）

式（26）の〆に関する積分を行なうために，WGr’十r／21＞W（1r’一r／2Dなる関数について考察

する。こ¢）関数は，｝〆十r／21＜D／2，1r1－r／21＜1）／2なる2つの不等式が同時に成立するときに

1なる値をとり，それ以外の場合には零となる。従って，Fig．　3に見るように，位遣ベクトルr

がD＞1r1を満たす時〆が同図の斜線を施こした領域，すなわちr／2，一r／2なる点を中心と

し，D／2を半径とする2つの円の重なった領域にあるときに関．数Wq〆＋r／2D　W（lr’～r／2Dは

1となり，rtがこれ以外の領域にあるときは零となる。従ってこク）出合，式（26）の〆に関す

る積分はexp［一2〆2／α21をこの斜線を施こした領域で面積分すればよいことになる。さらに

exp　（一2r’2／a2）は，0ノに無関係であるから，原点のまわりに座標軸を回転させても積分には影響

しない。そこで座標軸を0（＝・　arg・t）だの一㈲転させると，結局積分領域はFig．4の斜線を施こし

た領域になる。さて，Fig．4において円。ノの方程式は
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A　geometrical　representation　in　the　i’Lpiane　of　the　function

VI／q’・ノ十’ヅ2　D　H／q’・’一’・／2　D．　　耳／（1’rノー｛一’・／21）i・1／（t’・ノー’ヅ2】）equals

unity　insicle　the　hatched　area，　the　area　of　overlap　of　the　circies，

and　equals　zero　outsicle　the　hatched　area．

Y

」

o’

r！

一1／2　r

ぱr，

o

1／2r

×

Fig．　4． A　geometrical　representation　of　the　region　over　which

the　integration　with　respect　to　r’　in　equation　（26）　should

be　carried　out．



9　　　　　　　　大気中における光ヘテT＝ダイン検波に対する：赫：子効率の分布の影響　　　　　　　　43

　　　　　（IY　cos　Ot十r／2）2十（r’　sin　0ノ）2・・（D／2＞2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

で与えられる。これを〆について解けば，

　　　　　i・一S（一・…州D・一・・s・n・の　　　　　　（28）

となる。結局D＞lrlのとき，〆に関する積分は，

　　　　K（r，　D，　a）　一　jdr’W（〆＋t・）W（1・・一音・1）・xp（一・子）

　　　　　　　　　一・鱈（一r　cos　e’　’i’　v”irmt　L；’　’i’gi／li一’2　e’　）　rt　dri　exp　（　一　一21it　lii’um2”）

　　　　　　　　　イ∫1〃［！　一　exp　［　m　r21t’2一　（D2　＋　7“2　cos　20’　一　2i一　cos　0’　s／’b’i’ww一’nd　i－2”i’i　nmai’一〇’7’）｝］

　　　　　　　　　一口匿一…（D22a2）∫1・ゲ・xp｛一町（…20i　ve・…碗穿一嗣｝］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）

となる。但し上の計算の途中，被積分項の対称性より，積分は，0≦0くπ／2なる領域で行ない

それを4倍した。

　　また，D〈lr］なる関係が満足される位．置ベクトルrに対しては，いかなる〆に対しても

｝　r’　＋　r／．？．　1＜D／2，lr’一r／21＜D／2が同時・に満足されることはなく，このときW（1r’＋r／2DWG〆

一r／2Dぱ零となる。従って，　rに関する積分領域はiri〈D，となり式（26）は，結局次式で与

えられる。

　　　　〈・〉弓禍卿∫詞1諭K鵬蜘卜翠＋・鴫）薯｝］

　　　　　　一轍畑∫1雌Kゆ蜘［一9｛静・鴫）暑｝］　（・・）

上式を式（9）で割って，検1士i器の受光面の量子効率にガウス形の分布を考えた易合のSNRは・一一一

般に次式で与えられることになる。

　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お

　　　　響マ［、㌶劃．睡恥［…壱｛ili一一　＋　6．ss（綱

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3！）

更に取扱を簡単にするために

　　　　・書　　　　　　　　　　　　　（33）

とおき，式（31）をπηoA§卿8gで割った後に，
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なる置換を行なえば次式が得られる。

　　　　ψ（・・k）一紙1細

　　　　　　　　㍉、二暗闇∫迦（殉即［一二｛41e2　kv2　十　6，88　（L’Z）暮｝1

　　但し式（29）よりσ（之，た）は，

　　　　　噸一垂一岬（一・k2）∫1｛

である。

（34）

IO

　　　　　　　　　　　　　　　　clO’　exp　（　一　：7Lk2　x2　（cos　20’　一　2cos　0’　V’z”2　ll－1’s’ih2　’bi’）i　（35）

　　　　このようにψ（Z；k）はπηo罵’惣89で正規化されたSNRをあらわすものであり，Z

及びたの闘数である。ここにZは1’oで正観化された受光1自1の直径をあらわす。kは，受光面

の周辺に行くにつれ麓子効率がどの程度減小かするかということをあらわすパラメータで，ん

が大なる程量子効率は急速に減干することになる。

　　　　　　　　　　　　　　　5．信号対雑音比の検討

　　式（34）及び式（35）の槙分式はそれ程簡単なものではなく，我々は実際には数値計算によら

ねばならない。そこで式（34）の振舞いの傾鶴を知るため，以下の如く，その漸近的性質につい

て＝考察する。

　（i）Z《1が成りたつ易含

　　この場合式（34）の被積分項において次式の返似が成立する。

　　　　exp　［一　一｝？　（4k？　x2　＋　6．88（k．Z）”］］　r　exp　［一　2k2　k’21　（36）

また式（35）で示されるU（x，k）はZには無関係である。従って，

　　　　q（Z；　fe）　一一〉　（P　（k）・　Z2，　a＄　Z一＞o　（37）

但し

　　　　・㈲一。。＝轟（＝醐．∫：・麟・le）・・pF・閥　　　　（38）

である。

　　従ってZが零に近づくにつれψ（Z；k）はψ（Z；k）一φ㈲Z2に漸近する。　これは緒言にお

いて定性的に述べた推論，すなわち附1：／1の直径が小さい間は，SNRは直径の2乗に比例すると

いう主張が，量子効率に分布を持たせた易含にもあてはまることを示すものである。比例定数

ψ㈲はたの関数である。

　（ii）Z》！が成りたつ場含

　　この場合には次の近似式が成立する。

　　　　exp　［一一it一（4k2　k”2＋6．88　（kyZ）’5’］］　：：：　exp　［一　3．44　（krZ）’‘・”］　（39）
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・た・》・で・xp［一・．44（・Z）彗］・・卑孕・かな曝な・罐をもつため・・は，・《・で鮒れ臆

らない。従って式（34＞のxに関する積分で実際に積分値に寄与する0）は0≦之《1の領域の部

分である。堵がこの領域にあるとき式（35）は，

　　　　　び（…弓一・xp（一…）∫1・〃一遷．卜xp（一・司　　　（・（））

で近似できる。

　　従って，

　　　　　ψ（・・le）靖F欝F酊∫r…一茎｛・一・xp（一・le2）］・・p［一・・44（・・）’6一］

　　　　　　　　ヤ留躍…∫1・蜘1－3．44（k－Z）暑］・…→・・　（・・）

となる。また：’＝Z之とおけば

　　　　　・7∫卜蜘｛一・諏・）書｝一・∫r細｛一・・44声｝　　　（41）

　　　　　　も更にπ罵3．44がと置レナば

　　　　　・∫r・…xp｛一・納一・∫1．i一（3．44）．te・1・tg／．い・”一望（・・44＞．’e・ノ1ぐll一葦．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（42＞

但し最後の式を導びく際，次式を使った。（式（19）参照）

　　　　　（・・44＞暮ぞべ魯）

以王より式（40）ぱ次のように書きかえられる。

　　　　　ψ（…）→壱睾留諺1鐸る一［・＋・xp（一叫・・Z→・・　（43）

従・）て，Z→∞において，ψ（Z；k＞は［1＋exp（一k2）］／2なる値に漸近する。このように：鰯：子効率

がガウス分布する場合も，Zが大きくなるにつれψ（Z；le）はZ2に比例しなくなり，飽和性を

示すが，飽和値はパラメータk・の減小函数で［1十exp　（一　le2）］／2となる。すなわち，飽和値は

lc　＝＝oのとき1なる値をとり，k→○。において！／2なる値に収れんする。

　　最後に飽和値が最大となるle　・・　Oの場合について考える。この場合はα→○。となり，受光

面しで煽：了・効率が一定値ηoをとる場合に相当する。この場合には式（34）と式（35）において廠

接le→0とするよりも，式（31）で（1→o。にした方が簡明である。

　　　　・・卜・xpC劃

　　　　　…・卜｛トー詳一・一．最ジ．）2…拶．（・詳．）2＋…｝］
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　　　　　穿一一．一応．藩擶・…穿，…→・・　　　（44）

同様に

　　　　K＠飼一∫1〃〆［・一exp｛一歯両日…2・’一2r…ゆ＝7－2・副｝］

　　　　　→∫1〃音｛D・＋r2…2・’一2r…ゲVπ一声・・司

　　　　　一口七回・∫：塀浮一司

　　　　　一壱匿ぴ一揃四一r2・＋孕覧修一・・S一・封11

　　　　　＝＝　一二一［D2　cos”i（tr一）一7一（D2－7－2）’1“’］，　as　a一〉　oo　（45）

従ってα→。。にした時，式（31）は次式となる。

　　　　　響一門∫1雌・ム［D2・・s1ぐみ）一・（D2一列　　　（46）

．E式をπηoA17考／8qで割って，式（33）の変数変換を行なえば，

　　　　　ψ（・）一孝∫：漁1［…．・・　・一・・’・・〈・一小p卜・・44（・Z）号］　　（47）

が得られる。…ヒ式はD，L．　Friedが求めた式と一致する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　6．結　　　言

　　検出器の受光而の量子効率にη（c）・・T／eexp［一x2／a2］なるガウス形の分布を与えた場合の受

信機の繊力のSNRを求めた。その結果SNRは量子効率が一様に分布している場合と同様に，

開口の直径Dが小さい問ぱ，Dの2乗に比例して増大するがDの値が大きくなるにつれて，

媒質のゆらぎの影響が著しくなり，飽和してくることがわかった。比例定数，及び飽和値は，k

a）騰であ・・特に・・の搬のf・包禰・…七分イ1・一合の断・値・砒は［・＋・xp｛一（…）｝］／・

で与えられる。ここでle（一D／2α）は量子効率の分布の状態をあらわすパラメータである。すな

わち，SNRの飽和値は量子効率が一定値ηoをとるとき（ゐ一〇のとき）に最大であり，leの値が

大きくなるほど（受光面の周辺に行くにつれ臣子効率が急速に減小するほど）減小し，k→。。に

おいてん一〇のときの！／2となることがわかった。また実際の装置においては受光面の量子効

率は，たとえそれがガウス的な分布をしていないにしても受光面の周辺部でどうしても低下す

るであろう。ガウス分布のときからの類推により，周辺での量子効率の低下はSNRの飽和値

を必ず減小させるものであると推論される。

　　おわりに，口頃，御助言をいただいている本学科電波応用工学講座鈴木道雄教授ならびに

御討論いただいた応用電気研究所今井正明博士に感謝します。
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